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ニスのシングルスのような 1 人対 1 人の試合を行う個人スポーツと，野球やバ
スケットボールのような複数人で一つのチームを組み，チーム対チームで試合
を行うチームスポーツが存在する．個人スポーツであれば，対戦する 2 人の差














































































本論文ではまず，序論において研究の背景と目的を述べた．第 2 章 では，
Augmented Sports や，ゲーム・スポーツにおけるハンディキャップに関する研
究を紹介する．第 3 章 では，1.3 節で述べた 1 つ目のスポーツについて紹介す
る．また，このゲームを実際に体験してもらい，得られた感想を元に考察する．
第 4 章 では 2 つ目の，既存のスポーツに工学技術を応用した新しいルールを導
入する設計手法について述べる．第 5 章 では，第 3 章 ・第 4 章 の内容を比較















2.1 Augmented Sports の研究 
2.1.1 スポーツの要素の拡張 







図 1 圧縮ガスを噴射する TAMA 































図 3 Keepin’ it Real 
 














図 4 Jogging over a distance 
 
2.1.2 既存のスポーツのルール拡張 
Patrick らの Imaginary reality gaming[17]は，実世界にボールが存在しない
















図 5 Imaginary reality gaming 
 
















































図 7 e スポーツグラウンド 
 












図 8 Hanging off a bar 
  
















図 9 Designable sports field 
 
 











3.1 「Dual Hockey」概要 
1.3 節で述べた，「同じ試合の中で，それぞれの身長を活かすことができるル
ール」を設計方針として，Dual Hockey というスポーツを設計した． 

















図 10 Dual Hockey のプレイの様子 
 





図 11 投影される画面と各部の説明 
 







































Kinect で計測したデータは Kinect for Windows SDK[23]の API を使用する
ことでプログラムからアクセスできる．取得できる画像データは深度画像とカ
ラー画像の 2 種類である．深度画像は 2 次元のグレイスケール画像で，各画素
値がその画素の Kinect からの距離を示す．また，深度画像及びカラー画像の各














図 12 プロジェクタの設置状況と映像投影結果 
 





Kinect のカメラ座標系は図 13 に示すように，Kinect を原点として，正面方













となるように Z 軸を定義する．Kinect の視点で，左方向が正となるように X 軸
を，奥行き方向が正となるように Y 軸をそれぞれ定義する．各軸の単位は Kinect
座標系と同様に，メートルとする．図 14 にコート座標系の定義の例を示す． 
 










まず，コート床面の 4 隅の Kinect 座標系データを取得する．この 4 点の座標
データを使用して，コート床面中心を原点とし，Kinect から見て左側を+X 方向，
奥行き方向を+Y 方向として X 軸と Y 軸を設定する．Z 軸は X 軸と Y 軸に直交
しているため，X 軸と Y 軸の外積を求めることで Z 軸が求まる．コート座標系
となるベクトルが求まったら，Kinect 座標系からコート座標系へと回転してそ
れぞれの軸を合わせるクォータニオンを計算する．また，コート座標系の原点


















































ゲーム画面のプログラムを Unity で作成した． 


















































図 16 両膝を床に付けた状態で腕を伸ばしてプレイする体験者 
 





図 17 両手を後ろで組んだ状態でプレイする体験者 
  
























































図 18 オフェンスより高身長のプレイヤは侵入が制限されるゾーン 
 
ゾーンの適用タイミングは，低身長プレイヤがボールを受け取ってドリブル






















































床面に映像投影できる 大範囲は縦 3.2m，横 4.9m であった． 
 





図 20 体育館に設置した装置類 
 













図 21 計測プログラム全体のフロー 
 




の画素値が 1 の画素それぞれに対応する RGB 値を取得し，カラー画像を作成す
る． 



















イヤの領域と見なす．この領域の持つ全画素の Kinect 座標系の 3 次元データを
コート座標系に変換し，高さが 大となる 高点の画素を検索する． 
 





図 22 プレイヤの位置計測のフロー 
 
実際に体育館の環境で，赤帽子と青帽子をそれぞれ被ったユーザが立ってい













図 23 コート上にプレイヤが立っている様子 
  






図 24 プレイヤ領域の抽出と 高点の高さ表示 
 
 
図 25 プレイヤの頭の高さ計測の結果 
 


























図 26 高身長プレイヤの姿勢による低身長プレイヤのゾーンの見た目の変化 
 
 
図 27 ドリブル中はゾーンが消えて小型の円が表示される 











図 28 ゾーン・ヴァイオレイション判定時の警告表示 
  



























































スケットボールの国内リーグである SOMECITY の，ハーフコート 3on3 のルー
ル[28]を参考に次のように決めた． 

















2 つ目は，通常のルールに次の 2 つのルールを追加した試合である． 
 ゾーン・ヴァイオレイションの判定がなされた場合，ゾーンを持つプレイ
ヤの攻撃から試合を再開する．また，ヴァイオレイションを宣言されたプ




レイヤのファウルカウントが 1 つ増える． 


















4.4.1 攻守固定シュート 20 本 
実験を行った 4 組のシュート回数・セットシュート回数・シュート成功数を
表 1 に示す．上段 2 組はオフェンスが経験者で，下段 2 組はオフェンスが初心
者である． 
シュート回数についてグラフに表したものが図 29 である．A 対 C の組み合
わせでゾーンを使用した後で 10 前後増加していることがわかる． 












対戦条件 シュート回数 セットシュート回数 シュート成功数 
B(184, 0) 
D（168, 4～6） 
通常ルール 16 7 6 
ゾーン① 19 17 9 
ゾーン② 20 16 7 
E(179, 1～3) 
D（164, 4～6） 
通常ルール 18 8 5 
ゾーン① 18 8 8 
ゾーン② 20 6 8 
A(180, 0) 
C(165, 0) 
通常ルール 5 5 0 
ゾーン① 16 15 3 
ゾーン② 14 10 0 
F(179, 0) 
I(166, 0) 
通常ルール 17 17 2 
ゾーン① 20 20 4 
ゾーン② 16 15 7 
 
 
図 29 4 組のシュート回数のグラフ 
 


















は，ゾーン①で 2 だったが，ゾーン②では 3.25 と増加している．実験中の反応
からも，一切ゾーンに侵入できないゾーン①よりもしゃがむことで対抗できる
ゾーン②の方がディフェンスにとってプレイしやすいと感じている印象を受け






表 2 攻守固定シュート実験のアンケート結果の攻守別平均 
ルール アンケート項目 オフェンス ディフェンス 
ゾーン① 
特殊ルールのせいで思う通りのプレイができなかった 2.25 4.75 
自分の力を遺憾なく発揮することができた 3.75 2 
相手を攻略することが難しくなった 1.5 4.75 
相手を攻略することが簡単になった 4.25 1.25 
相手が強くなったように感じた 1.75 4.5 
相手が弱くなったように感じた 3.25 1.25 
通常ルールに比べて楽しいと感じた 3 3.25 
ゾーン② 
特殊ルールのせいで思う通りのプレイができなかった 2 4.5 
自分の力を遺憾なく発揮することができた 3.25 3.25 
相手を攻略することが難しくなった 2 3.75 
相手を攻略することが簡単になった 4 2.25 
相手が強くなったように感じた 2.5 4 
相手が弱くなったように感じた 3.25 2 






















試合の方が 2～15 点増加していることがわかる． 
 
表 3 選手毎の各試合の得点 
選手記号 身長(cm) バスケ経験(年) 通常 ファウルカウント フリースロー(FT 数) 
D 168 4～6 2 4 11(1) 
E 179 1～3 0 8 6 
H 164 4～6 4 10 10(0) 
F 179 0 0 4 2 
I 166 0 4 4 3(2) 







リースローで 1 減少し，逆に低身長プレイヤは 1 上昇していることが読み取れ
る． 





表 4 試合形式実験のアンケート結果の身長帯別平均 
ルール アンケート項目 低身長 高身長 
通常ルール 相手プレイヤの強さを 1(弱い)～5(強い)で評価してください 2.67 4.67 
ファウルカウント 
特殊ルールのせいで思う通りのプレイができなかった 2.33 3.00 
自分の力を遺憾なく発揮することができた 2.67 3.00 
相手を攻略することが難しくなった 2.33 4.00 
相手を攻略することが簡単になった 3.33 1.33 
相手が強くなったように感じた 2.33 4.00 
相手が弱くなったように感じた 2.67 1.67 
通常ルールに比べて楽しいと感じた 3.33 3.00 
フリースロー 
特殊ルールのせいで思う通りのプレイができなかった 2.67 4.67 
自分の力を遺憾なく発揮することができた 3.67 2.00 
相手を攻略することが難しくなった 2.33 5.00 
相手を攻略することが簡単になった 3.67 1.33 
相手が強くなったように感じた 2.33 5.00 
相手が弱くなったように感じた 2.67 1.33 































一方で，試合形式では D 対 E のファウルカウントルールの試合と，I 対 G の
フリースロールールの試合では，低身長側が高身長側に負けた結果となった．D
対 E の敗因の一つとして，プログラムの誤りが考えられる．プレイヤ D は試合













また，I 対 G の試合は，高身長の G が試合に慣れてきたことが I の大きな敗
因であった．G と I は体格差が大きく，G がオフェンス時には，体格を活かし






















第 3 章 では，「同じ試合の中で，それぞれの身長を活かすことができるルー
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